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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÆÂÚË (ÒÓÑÙÇÔÔÞ °ÉÇ, shake up) âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (¥¿¤) ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (LL) ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ×ÑÐÑÐ
ÒÑÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá � �hoc. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÎËÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ¥¿¤ Ä
InGaAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [1 ë 3] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÕÆÂÚË (±°), Ô n � 1; 2; 3,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
[4].

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÆÂÚË Ä ¶, ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ¥¿¤ Ä GaAs
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ®Þ
ÑÃÔÖÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ±° ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ¥¿¤, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
ÛËÓËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÖÎâÙËË [4]. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ àÕË ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎßÍÑ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÌÔÇÓÂ: 50 ÐÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë 15 ÐÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË � 2� 1011 ÔÏÿ2 Ë � 5� 1011 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ
106 ÔÏ2 (£ � Ô)ÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T � 1;5 K Ë 4;2 K.

2. SU1-ÎËÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐo ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË T � 1;5K
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÃÎËÊË n � 2 (4,75 TÎ).
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ LL0 Ë LL1,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË. £
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÎËÐËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ±°: ÎËÐËË SU1 Ë SU0 [2, 4]. ËÐËâ
SU0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ¶ (ÓËÔ. 4) [4, 5].

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1,
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÍÂÍ
SU1, ÕÂÍ Ë SU0 Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÃÎËÊË n � 2. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ SUn-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [4]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÓËÔ. 2):

1. ¥ÞÓÍÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ LLm Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. ©ÂÕÇÏ àÕÂ ÆÞÓÍÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ LLm.

2. ¥ÞÓÍÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ô ÖÓÑÄÐâ LL0. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÖÓÑÄÐâ LLm

ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ LL0, ÒÇÓÇÄÑÆâ
ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÖÓÑÄÐâ LLm ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 2� 1011 ÔÏÿ2 ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 2 (B � 4;75 ´Î) ÒÓË T � 1;5K.

Â Ã

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ
Ä ÎËÐËá SU1.
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ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÖÓÑÄÐâ LLm ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô
ÆÞÓÍÑÌ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. (±Ñ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓâÏÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ LLm 6�0 Ô ÆÞÓÍÂÏË Ô
ÖÓÑÄÐâ LL0 ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ.) ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ (m � 0), àÕË ÆÄÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÐÐÖÎË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÎËÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ £¿, ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ n < 2 Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË n > 2 àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÑÕ ±°
ÍÑÐÇÚÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÏÇáÕ m � 1 Ë ÐÇ ÂÐÐÖÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ SU1-ÎËÐËË.

£ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±° ÒÓË n < 2 ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ [6]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË, ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ àÕÂ ÔÍÓÞÕÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ±°. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÐâÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ
(n > 2).

3. SU0-ÎËÐËâ
´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÎËÐËË SU0 Ë ÒÓËÚËÐÞ ÇÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ 2 < n < 4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ËÏÇáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÞÓÍÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÖÓÑÄÐâ LL0. ©ÂÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÖÓÑÄÐâ LL1 ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ LL0, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. ªÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÃÑÎßÛÇ �hoc ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DE [7]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎËÐËâ SU0 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
DE Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
LL0. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ àÐÇÓÅËâ DE ÄØÑÆËÕ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ SU0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ SU0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ DEÿ2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ SU1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ LL0 ÐÂ � �hoc, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ��hoc�ÿ2. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐËâ SU0 ÖÔËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ SU1 ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ� ��hoc=DE�2. £ÞÆÇÎÇÐËÇ �hoc Ë
DE ËÊ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¶ ÆÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË SU0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SU1.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ SU0 Ë SU1 ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ.

±ÓÑÔÎÇÆËÄ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎËÐËË SU0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
n � 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐËÊÍÑÔ-
ÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÑÄÐâ LL0, Â ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
SU0 ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ LL1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ n � 2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ LL1

ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ë ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ
LL0 ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÆÞÓÍÂÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ LL0 ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÑÄÐâ LL0 ÔÄËÆÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÔÑÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË SU0 ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓËT � 1;5K
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ³ÎÇÆâ ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÊÂÏÇÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß: àÕÂ
ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÇÚÑ ÒÓË n > 5, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒËÍ ÒÓË 4 < n < 5 Ë ÑÒâÕß Ä ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÇÚÑ ÒÓË
3 < n < 4, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË
2 < n < 3 (ÓËÔ. 4a). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÚÇÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ n � 3; 5; . . . ªÔÔÎÇÆÖâ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË 4,2 K, ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÎÇÚÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 4Ã). ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË SU0 ÒÓË
T � 1;5 K Ë 3 < n < 4 Ë ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓË T � 4;2K (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË T � 4;2K Ë
n � 2;43 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓË T � 1;5K Ë n � 3;90).

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÂá-
ÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐËá SU0.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 5� 1011 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: Â) T � 1;5 K Ë
Ã) T � 4;2 K.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË SU0 ÑÕ T Ë n ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ±ÓË 4,2 K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÂÍ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË T � 1;5 K àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÐâÕÞ
ÒÓË 3 < n < 4 Ë 5 < n < 6. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÛÇ n � 3 (Ë n � 5)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÓ. ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË n � 2;95 Ë n � 3;05).

4. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÏ ±°
°ÃÔÖÆËÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¥¿¤, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÕÆÂÚË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎË Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¿¤. £ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (X) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (Xÿ) àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 5, ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ
ÍÓËÄÞÇ). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ±°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô Xÿ-ÎËÐËÇÌ: ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÕÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ±°, ÖÊÍÂâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË àÐÇÓÅËË �hoc ÐËÉÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË [8]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎËÐËâ SU1 ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
±°, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
±° ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ±°. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÎËÐËâ ¶ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË Xÿ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ±°, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÎËÐËÇÌ Xÿ, Â,
ÔÍÑÓÇÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÆÞÓÍÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÖÌÕË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÃÎËÊÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ �hoc.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ªÊÓÂËÎßÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ
ÐÂÖÍ.
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¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ä InGaAs/GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ

£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ, M. ¢ÂÖàÓ, ®. ®ËØÇÎß,
¡. ¶ÑÓØÇÎ, ´. ¤ÖÕÃÓÑÆ, ¶. ¶ÂÎÎÇÓ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e) Ë ÆÞÓÑÍ (h) ËÎË ËÊ ÏÐÑÅÑàÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÑÃÝÇÏÇ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÆÄÂ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÃËàÍÔËÕÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÊÑÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
±ÂÖÎË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÔÒËÐÂÏË. £ ¬´ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÃËàÍÔË-
ÕÑÐÂ Ä ¬´ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [1 ë 5].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
InGaAs/GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (¬Á). £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-

1,520 1,525 ¿ÐÇÓÅËâ, à£
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�100

ÿ1,22 B

ÿ1,28 B

ÿ1,34 B

ÿ1,40 BSU1

X

Xÿ

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÒÓË B � 3 ´Î ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
T � 1;5 K.
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